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Проблема регулирования частоты в энергетических системах практиче-
ски решена путем выделения так называемых ведущих станций. В объеди-
ненных энергосистемах данная проблема усложняется из-за необходимо-
сти дополнительного регулирования обменных мощностей на межсис-
темных линиях передачи. Подчеркнем специфику такого управления:
1) межсистемные линии передачи являются, как правило, слабыми свя-
зями с пропускной способностью в 5…10 % установленной мощности от-
дельной энергосистемы. В таком случае сравнительно небольшие отклоне-
ния (в относительных единицах, о. е.) мощности отдельной энергосистемы
приводят к большим, зачастую недопустимым, изменениям обменной
мощности, что ведет к нарушению устойчивости параллельной работы [1];
2) ступенчатое возмущение нагрузки в одной из энергосистем приводит
к колебательному переходному процессу частоты и обменной мощности.
За счет перерегулирования толчок обменной мощности может превысить
свое установившееся значение почти в два раза. Это также негативно влия-
ет на устойчивость параллельной работы;
3) из-за инерционности элементов структурной схемы регулирования
первичный и тем более вторичный регуляторы практически не оказывают
влияния на начальную стадию переходного процесса. Поэтому воздействие
на турбину через эти регуляторы не приводит к уменьшению максимально-
го значения толчка обменной мощности.
Исследования динамики регулирования частоты и обменной мощности
в объединенной энергосистеме (рис. 1а) проведены на математической мо-
дели, структурная схема которой представлена на рис. 1б. Принципы мо-
делирования изложены в [2]. На рисунке представлена модель энергоси-
стемы А, полагая что модель системы В аналогична.
Эксперимент на модели проводится следующим образом. В точку С
подается дополнительная нагрузка ΔРн, в результате чего возмущение
ΔР = ΔРн прикладывается к энергосистеме А. Под действием возмущения
э л е к т р о э н е р г е т и к а
6в энергообъединении возникает переходный процесс, при этом параметры
ΔfA(t), ΔfB(t) и Робм(t) фиксируются в виде осциллограмм. На модели выпол-
нено достаточно большое число экспериментов, в каждом из которых ва-
рьировались такие параметры, как статизм регулирования первичных регу-
ляторов, коэффициенты усиления вторичных регуляторов и др. Приведем
результаты наиболее характерных режимов.
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Рис. 1. а – электрическая; б – структурная схемы энергообъединения
На рис. 2 представлены осциллограммы ΔfA(t), ΔfB(t) и Робм(t) при отсут-
ствии (рис. 2а) и наличии (рис. 2б) вторичного регулирования в каждой
энергосистеме (А и В). Закон вторичного регулирования КfΔf + КрΔРобм = 0.
Отклонения частоты и обменной мощности приведены в процентах. За ба-
зисную мощность принята мощность всего энергообъединения. Величина
возмущения ΔРн = 3,0 %.
Осциллограммы рис. 2 достаточно полно подтверждают высказанные
ранее положения, а именно:
1) переходные процессы ΔfA(t), ΔfB(t) и Робм(t) носят колебательный ха-
рактер;
2) действие вторичного регулирования практически не оказывает за-
метного влияния на начальную стадию переходного процесса, вплоть до
t  2,0 с;
3) за счет колебательного переходного процесса максимальное откло-
нение обменной мощности (t  1,0 с) почти в два раза превосходит устано-
вившееся значение. В нашем случае при ΔРн = 3,0 % ΔРобм.уст = 1,5 % и
ΔРобм. max  3,0 %.
Если РЛЭП = 0,1(РА + РB), то максимальное отклонение обменной мощ-
ности, пересчитанное к базисной мощности РЛЭП, составит 30 %.
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Рис. 2. Переходные процессы в энергообъединении при: а – отсутствии; б – наличии
вторичного регулирования. Изменение нагрузки  в энергосистеме А
На рис. 3 представлены осциллограммы переходного процесса при
изменении коэффициента усиления (статизма) первичного регулятора.
Статизм регулирования турбо- или гидроагрегата находится в пределах
S = 1,5…6,0 %. Для энергосистемы этот показатель возрастает до 16 %
и более.
При S = 16 и даже 5,0 % первичный регулятор практически не влияет на
величину первого «броска» обменной мощности. Дальнейшее снижение
статизма (рис. 3а) приводит к заметному снижению «броска» обменной
мощности, однако получить такое значение статизма для всей энергоси-
стемы практически невозможно.
Сделанные выводы убедительно показывают трудности создания си-
стемы управления по частоте и обменной мощности в объединенных энер-
госистемах. Особенно это проявляется на межгосударственных связях, где
очень высоки требования к регулированию обменной мощности.
Технически хорошим решением является применение вставок постоян-
ного тока. Пример такой вставки – межсистемная связь ЕЭС Россия – Фин-
ляндия. Но подобное решение очень дорогое.
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Для эффективного демпфирования колебаний обменной мощности
предлагается осуществить встречное воздействие с отключением потреби-
телей на заданную величину. Пусть в системе А произошло увеличение
нагрузки на ΔРнА, и предварительно система А «покупала» электроэнергию
из системы В. Уравнение энергосистемы запишем в виде
TJ
dt
df  + Kн ∆f  = ∆P, (1)
где ∆P  – возмущение, о. е.; TJ – инерционная постоянная времени, с; f  –
частота, о. е.; Kн – регулирующий эффект нагрузки по частоте.
В первый момент после возмущения ∆f   0, поэтому (1) запишем


 P
T
t
dt
df
j
10 .
Таким образом, измерив производную
dt
df  , можем зафиксировать как
факт возникновения возмущения, так и его величину.
При возмущении в системе A переходный процесс пойдет по рис. 2б,
что может вызвать перегрузку межсистемной ЛЭП.
В энергосистеме А следует отключить потребителей на величину ΔP.
Такой режим воспроизведен на модели энергообъединения. Цель отключе-
ния нагрузки – снизить максимальное отклонение обменной мощности
Робм.max.
Для выявления возмущения и отключения нагрузки требуется время
откл , поэтому демпфирующее воздействие по отключению нагрузки на
Рис. 3. Влияние статизма на характер пе-
реходного  процесса Робм(t): а – S = 2 %;
б – 10; в – 16 %
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9ΔP производится с запаздыванием на откл . Очевидно, что при откл = 0
произойдет полная компенсация возмущения.
На модели произведены эксперименты с разными значениями откл ,
равными 0,1; 0,2; 0,3 и 0,4 с. Осциллограммы переходного процесса пред-
ставлены на рис. 4. На них видно положительное влияние отключения
нагрузки. Чем меньше откл , тем значительнее эффект воздействия на
нагрузку. После прохождения Робм.max ее следует включить заново в момент
времени  вкл, поскольку дальнейшее течение процесса Робм(t) не приводит
к перегрузке межсистемной ЛЭП. Таким образом производится импульс-
ное отключение нагрузки с момента  откл до  вкл. Время отключенного со-
стояния потребителя составит Δ  =  вкл –  откл = 0,6 – 0,8 c.
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Рис. 4. Демпфирование колебаний обменной мощности за счет отключения нагрузки
в системе А. Время отключения откл = var: а – откл = 0,1 c; б – 0,2; в – 0,3; г – 0,4 c
Осциллограммы переходного процесса Робм(t) при действии импульсной
разгрузки показаны на рис. 5. Для них время отключения нагрузки состав-
ляет  откл = 0,2 с. Повторно нагрузку следует включать в зоне максималь-
ного «вылета» обменной мощности, т. е. при  вкл = 0,8…1,0 с. Если вклю-
чение нагрузки задержать, например сделать  вкл = 4…5 с, то к этому вре-
мени основной переходный процесс Робм(t), вызванный аварийным
возмущением в энергосистеме и импульсным отключением нагрузки,
практически закончится. Импульсное повторное включение нагрузки вос-
примется как новое возмущение, что отражено на осциллограмме рис. 5б.
Для снижения этого негативного явления рекомендуется включение
нагрузки производить постепенно, как это показано на рис. 5б.
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Возникает вопрос о допустимости импульсного отключения нагрузки.
Ответ должен быть положительным – мы же отключаем потребителей дей-
ствием частотной разгрузки [3]. Это производится ради того, чтобы спасти
от развала хотя бы часть энергосистемы: поврежденная линия передачи
отключается с последующим повторным включением (АПВ, АВР).
Исследования по демпфированию колебаний обменной мощности пока-
зывают, что создание и использование предложенной автоматики для по-
вышения устойчивости на межсистемных линиях передачи возможно. Та-
кая проблема уже существует в созданных энергообъединениях. При объ-
единении ЕЭС России с энергосистемами Западной Европы (без вставки
постоянного тока) идея демпфирования обменной мощности может быть
использована при разработке противоаварийной автоматики.
В Ы В О Д
Исследования на модели подтвердили эффективность демпфирования
колебаний обменной мощности путем импульсного отключения нагрузки
(ИОН). В дополнение к ИОН возможно использовать воздействие на тур-
бину через электрогидравлическую приставку. Для решения данной про-
блемы исследования в этой области должны быть продолжены.
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Рис. 5. Переходный процесс Робм(t)
при импульсном отключении
нагрузки: а – откл = 0,2 с; вкл = 0,8
с; б – откл = 0,2 с; вкл = 5 с; в – вре-
менной график ИОН
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